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Diante da atualidade sócio-econô-mica e ambiental, a energia é aforça impulsionadora do desen-
volvimento. O papel dos sistemas de
energia é converter os recursos renová-
veis e não renováveis disponíveis em
produtos úteis e serviços de energia.  A
eficiência da energia depende, portan-
to, de sistemas altamente eficientes.
Em processos industriais, a energia
constitui o principal insumo para suprir
os serviços. Para isso, os recursos ener-
géticos têm de ser convertidos em ener-
gia útil para o sistema. A energia útil é
definida como calor, frio ou eletricida-
de. Na maioria dos sistemas, cada ope-
ração é produzida por uma unidade es -
pecífica como caldeira, ciclo de refri-
geração e a rede elétrica.
Os sistemas de trigeração visam






Este artigo apresenta o
desenvolvimento de um
método voltado à integração
de sistemas de poligeração 
em processos industriais e/ou
estabelecimentos urbanos.
Com base em um exemplo 
da indústria de alimentos,
demonstra-se como a
combinação da cogeração,
bombeamento de calor e
compressão mecânica de
vapor pode ser utilizada para
aumentar a eficiência do
processo em termos de
conversão de energia. 
François Maréchal,
do Laboratório de Sistemas de Energia Industriais (Leni)
Escola Politécnica Federal de Lausanne,
Suíça      
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dos serviços de energia. Portanto, a efi-
ciência de tal in tegração é definida, prin -
cipal men te, pe la qualidade da in tegração
do sistema.
Frequentemente, o projeto de siste-
ma de trigeração baseia-se na definição
da necessidade de energia. É importan-
te seguir uma metodologia, a fim de
definir o melhor projeto. No exemplo a
se guir, discute-se a integração de um
sistema de conversão de energia de tri-
geração em um processo de produção
de bebida fermentada.  
Integração do processo e
trigeração
O primeiro passo da metodologia
consiste na definição da necessidade de
energia. Em um processo industrial, a
necessidade de energia é definida como
o conjunto de correntes a serem aqueci-
das e resfriadas. A definição da neces-
sidade é obtida a partir de um modelo
de processo no qual as unidades do pro-
cesso são calcula-
das, a fim de de -
finir os perfis de
temperatura de en -
talpia de correntes
quentes e frias. Os
detalhes da análi-
se são apresenta-
dos em [13] e seu
foco consiste em
co mentar a inte-
gração do sistema
de trigeração. Es -
sa análise resulta
na definição da cur -
va composta quente
e fria do processo
(fi gura 1), que per-
mite calcular a pos-
sível recuperação
de calor mediante
troca de calor en-
tre as correntes do
pro cesso.  
Resultante do ba -
lanço térmico da necessidade do pro-
cesso, o composto quente e frio define
também a necessidade de aquecimento
e resfriamento do processo. O cálculo
da grande curva composta (figura 2)
define o perfil da temperatura de en -
talpia da necessidade de aquecimen to,
resfriamento e refrigeração. Resul tan -
te da análise Pinch, o potencial de re -
cuperação de calor corresponde a
1143 kW, isto é, 45% do consumo real.
Isso também corresponde, mais ou me -
nos, ao dobro da atual recuperação de
troca de calor.
A análise da necessidade de energia
leva à seguinte conclusão:
• A temperatura Pinch (Tpinch = 12,5°C)
corresponde às condições de entrada da
água de processo e, portanto, corres-
ponde também às condições da água de
resfriamento. Por conseguinte, a tempe-
ratura Pinch também define o limite da
temperatura de refrigeração.  
• É requerido um sistema de refrige-
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Fig. 1 – Curvas
compostas
quentes e frias 
do processo
Fig. 2 – Grande
curva composta
do processo
Cogeração_final 152a163:Alimentação ininterrupta_contagem.qxd  23/04/2012  17:39  Page 154
ração abaixo da temperatura ambien-
te, a fim de atender à necessidade de
refrigeração.
• A temperatura máxima do sistema cor -
responde à evaporação do mosto (wort),
um pouquinho acima de 100°C.
• Uma zona autossuficiente correspon-
de à recuperação do vapor evaporado
para pré-aquecer a água de processo. 
• O processo poderia ser alimentado
por um sistema de cogeração.
• A localização Pinch mostra a possível
integração de um sistema de bomba de
calor que poderia produzir a refrigera-
ção requerida e, ao mesmo tempo, for-
necer calor de temperatura média útil.
Integração do sistema 
de utilidades 
O cálculo da integração do sistema
de utilidades visa definir a melhor for -
ma de suprir a necessidade do processo
utilizando re cursos de energia dis -
tribuídos. O cálculo do sistema de utili-
dades baseia-se em uma formulação
MILP que calcula as va zões ideais dos
fluxos de utilidade [16].
O método de integração de utilida-
des compreende três passos:
• Com base na análise da grande curva
composta, definir a lista dos possíveis
fluxos e ciclos de utilidade e calcular as
propriedades (isto é, perfis de tempera-
tura de entalpia e a produção/consumo
de energia) que estão associadas a cada
fluxo de utilidade.  
• Utilizando modelo de otimização:
Se lecionar, na lista dos fluxos de utili-
dade, aquela que melhor atende à ne -
cessidade e calcular as vazões de cada
um dos fluxos do sistema de utilidades,
a fim de obter as curvas compostas
balanceadas com o custo operacional
mais bai xo.  Isso define a lista comple-
ta de flu xos no sistema para projetar a
rede de trocadores de calor que será de
interesse não apenas para os fluxos de
processo, mas também para os fluxos
de utilidade.
• Analisar as curvas compostas obtidas,
a fim de comprovar que a lista de fluxos
de utilidade opcionais está completa e
que as condições operacionais dos flu-
xos de utilidade são as ideais. Caso
contrário, deve retornar à etapa 1. O
conceito de curvas compostas integra-
das apresentado em [15] constitui uma
forma interessante de visualizar e anali-
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sar a integração dos subsiste-
mas de utilidade. Além dis -
so, trabalhar com a dimensão
de fator Carnot para dese-
nhar as curvas compostas
permite ter um indicador
atraente para otimizar, grafi-
camente, a escolha e as con-
dições operacionais no sis -
tema de utilidades [12, 14].
Quando existem várias op-
ções, a escolha do refrige-
rante, da configuração de ci -
clo e das condições opera-
cionais pode requerer a utili-
zação de técnicas de otimi-
zação (por exemplo, [10]).  
Deve ser mencionado que
o método de integração de
utilidades integra as restri-
ções da cascata de calor e, portanto, su -
põe que a recuperação de calor de pro-
cesso será realizada juntamente com a
integração do sistema de utilidades. Is -
so é importante, uma vez que ele per-
mite evitar sistemas de utilidades gran-
des demais que impediriam investi-
mentos ulteriores em conservação de
energia.
O sistema atual
No sistema atual, uma caldeira ali-
mentada com gás natural gera, atual -
men te, vapor a alta pressão (8,5 bar),
que é distribuído para o pro-
cesso a uma pressão mais
baixa (2,2 bar/123,3°C). A
refrigeração requerida é su -
prida por um ciclo de refri-
geração de NH3 com dois
níveis de evaporação, a –4°C
e –8°C. A refrigeração re -
querida é suprida por água
de refrigeração. Os resulta-
dos da integração são apre-
sentados na figura 3, utili-
zando a curva composta in -
tegrada do sistema de utili-
dades. Os fluxos de utilida-
de são representados pela
linha “cerve ja ria_utilidade”
e as ne cessidades do proces-
so cor respondem à grande
curva composta “Outros”. O
trabalho mecânico fornecido aos com-
pressores (bomba de calor e ciclo de
refrigeração) é representado pela linha
“Ener gia Mecânica”.  
Pode-se observar que essa situação,
além realizar a recuperação de calor de
processo, realiza também recuperação
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Fig. 3 – Atual configuração de utilidade: caldeira & ciclo de
refrigeração (RC)
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de calor do sistema de refrigeração e,
portanto, traz uma economia de energia
interessante. Todavia, a maior parte das
correntes quentes do ciclo de refrige -
ração é removida pela água de refrige-
ração e evacuada para o meio ambien-
te. Na solução integrada, os ciclos de
refrigeração consomem 184 kWe.  Isso
cor responde a uma redução de 225 kWe
(56%) do atual consumo de energia me -
cânica do ciclo de refrigeração. Isso é
explicado, principalmente, pelo fato de
que, na presente situação, o ciclo de re -
frigeração é utilizado para penalizar os
trocadores de calor que utilizam o ciclo
de refrigeração para resfriar a corrente
acima da temperatura da água de resfria-
mento. Para obter o consumo mínimo do
ciclo, é necessário identificar os trocado-
res de calor penalizados através da tem-
peratura da água de resfriamento.  
Aperfeiçoamento da integração 
do sistema de utilidades 
A análise da figura 3 revela que a
atual configuração das utilidades pode-
ria ser aprimorada, substituindo-se o
va por de alta temperatura utilizado no
processo por uma unidade de cogera-
ção, que poderia fornecer calor a uma
temperatura mais baixa e, ao mesmo
tempo, produzir eletricidade. A análise
da integração do ciclo de refrigeração
sugere que as temperaturas em que o
calor é removido poderiam ser otimiza-
das por uma melhor graduação da
necessidade de refrigeração e por um
aumento da temperatura do nível de
–4°C para mais próximo da temperatu-
ra de 5°C da refrigeração requerida.
Além disso, aplicando-se as regras para
a integração apropriada de bombas de
calor, pode-se sugerir o aumento da
tem peratura de condensação dos ciclos
de refrigeração, a fim de criar um efeito
de bombeamento de calor. Como o COP
(coeficiente de desempenho) do ciclo de
refrigeração depende da razão de com-
pressão e, portanto, do aumento de tem-
peratura no ciclo, vários níveis de con-
densação serão avaliados. Para cada com -
binação de níveis de conden sa ção/ eva -
poração, o ciclo de NH3 é calculado e
uma coleção de ciclos é adicionada à lis -
ta de subsistemas de utilidade.
Integração do sistema 
de cogeração
Um motor recíproco parece consti-
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tuir uma tecnologia adequada: ele tem
uma eficiência elétrica interessante,
sen do possível recuperar calor tanto
dos gases de descarga como da água de
resfriamento. A tabela I mostra as ca -
racterísticas do motor de cogeração que
utiliza gás natural como combustível.
A figura 4 mostra o resultado da
integração do motor de cogeração. Os
gases de descarga possibilitam a evapo-
ração de mosto (Tsat = 373 K), enquan-
to que o resfriamento da água do motor
fornece calor às correntes de processo
abaixo de 360 K. A produção de potên-
cia corresponde a 1047 kWe na situação
integrada e a energia mecânica será uti-
lizada pa ra acio-
nar os compres-
sores do ciclo de
re frigeração (184 kWe). Isso resulta em
uma produção líquida da eletricidade
que pode ser exportada para a rede ou
ser utilizada para outra finalidade no
processo. 
Integração do sistema de
bombeamento de calor 
Abaixo da condição ambiente, pode-
se notar que a temperatura do ciclo de
refrigeração poderia ser otimizada, uti-
lizando melhor o nível intermediário de
re frigeração. A partir da análise da
gran de curva composta (figura 1), pare-
ce também importante tentar criar um
efeito de bombeamento de calor através
da integração do
ciclo de refrigera-
ção. Isso é feito aumentando-se a tem-
peratura de condensação do ciclo.
Entretanto, como a vazão dos gases de
combustão do motor de cogeração cria
um ponto Pinch de utilidade (figura 4)
que define a vazão de combustível, um
sistema MVR (sistema de recompres-
são mecânica de vapor) utilizando o
vapor produzido durante a evaporação
de mosto permitirá uma melhor integra-
ção do sistema. 
A recompressão mecânica do vapor
é esquematizada na figura 5. Isso per-
mitirá reduzir a necessidade de calor de
alta temperatura e, portanto, reduzir o
tamanho do motor de cogeração, permi-
tindo o bombeamento de calor de alta
temperatura mediante recuperação do
calor de condensação do ciclo de refrige-
ração para pré-aquecimento do processo.
Como o calor da condensação do
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Fig. 6 – Sistema de cogeração + sistema de recompressão
mecânica de vapor, condensação da bomba de calor a
66,5°C, COP = 5,37 (solução 4)
Fig. 7 – Sistema de cogeração + sistema de recompressão
mecânica de vapor, condensação da bomba de calor a 77°C,
COP = 5,71 (solução 5)
Fig. 4 – Caldeira substituída por um sistema de cogeração
Fig. 5 – Vapor mecânico na evaporação de mosto
Cogeração_final 152a163:Alimentação ininterrupta_contagem.qxd  23/04/2012  17:40  Page 158
vapor, a priori, também é útil para aten-
der às necessidades do processo (zona
autossuficiente na figura 2), apenas a
parte útil do MVR tem de ser calculada.
Isso é feito introduzindo-se uma variá-
vel de decisão que representa a quanti-
dade de vapor recomprimido.  
A escolha das condições operacio-
nais da bomba de calor define a tempe-
ratura em que o calor estará disponível
e, por conseguinte, a quantidade de ca -
lor que será útil para o processo. Como
uma função do nível selecionado, as
outras vazões de utilidade serão atuali-
zadas mediante otimização.  
Duas bombas de calor com uma eva-
poração a 6°C (299 K) e com tempera-
turas de condensação de 66,5°C (340 K)
e 77,5°C (351 K), respectivamente, são
propostas e comparadas.
O segundo ciclo de refrigeração
produz frio de –6°C (299 K) e tempe-
raturas de condensação opcionais de
45°C (318 K) e 50°C (323 K) são con-
sideradas.
Os resultados das configurações oti-
mizadas, incluindo a integração de sis-
temas MVR e de bombeamento de ca -
lor, são apresentados nas figuras 6 e 7.
Pode-se observar uma clara redução
das perdas de energia: as temperaturas
de utilidade estão tão próximas quanto
possível das temperaturas da energia de
processo requerida. Também se pode
no tar uma drástica redução em perdas
de utilidade: no caso em que a bomba
de ca lor condensa a 77,5°C (351 K), a
água de resfriamento externa requerida
está pró xima de zero, indicando que o
calor de refrigeração global é utilizado
como uma fonte para atender o calor de
processo.
A tabela III apresenta os resultados
das diferentes soluções de integração
de utilidades. Os desempenhos econô-
micos são calculados considerando-se o
valor da energia e das emissões de CO2
para os dados de eletricidade apresenta-
dos na tabela II.
Combinado com a recuperação de
calor, o sistema de trigeração avançado
oferece uma economia de energia de até
60%, reduzindo, ao mesmo tempo, a
importação de eletricidade na mesma
quantidade. É importante compreender
que as soluções ideais dependem do
teor de CO2 equivalente do mix de ele-
tricidade. Em um país como a Ale ma -
nha, on de a carga de eletricidade é pe -
sada, as soluções com cogeração pa -
recem ser a me lhor opção. Isso se justi-
fica pela subs ti tuição da eletricidade
exportada a partir da rede.  Em um país
como a Fran ça, ao contrário, a melhor
solução é aquela que integra as bombas
de calor, permitindo reduzir as emis-
sões de CO2 em 64%. 
É importante compreender que o
bombeamento de calor e as soluções de
MVR só se justificam quando são con-
siderados juntos com a unidade de co -
geração.  Portanto, é importante adotar
uma visão holística, uma vez que isso
pode estar relacionado com investimen-
tos consideravelmente diferentes. Por
exemplo, o tamanho da unidade de co -
geração da solução 2 é de 1400 kWe,
aproximadamente, enquanto que na so -
lução 5, com bombeamento de calor, o
motor de cogeração tem apenas 467 kWe,
isto é, 30% da solução 2.
Perspectivas da integração do
sistema de trigeração
A abordagem apresentada baseia-se
na média de tempo que permite consi-
derar que todos








a fim de integrar
na análise o cál-
culo dos tanques
de armazenamen-
to que são reque-
ridos para viabi-
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lizar a recuperação de calor. Ao se estu-
dar a integração do sistema de trigera-
ção, será necessário dimensionar os
tanques não apenas para permitir a
recuperação de calor, mas também para
aproveitar as oportunidades do merca-
do de eletricidade. O sistema de trigera-
ção é, de fato, uma maneira de armaze-
nar eletricidade proveniente da rede na
forma de calor ou frio. O armazena-
mento de calor ou frio também per mite
que a unidade de cogeração rea lize o
corte de picos de demanda. 
A configuração final é apresentada
na figura 8. O método de otimização
ba seado em uma estratégia de otimiza-
ção de múltiplos objetivos apresentado
por Weber et al. permite projetar o sis-
tema de trigeração e os tanques de ar -
mazenamento, levando em conta o em -
prego de uma estratégia de gestão ideal
preditiva [17]. Além disso, métodos co -
mo aquele proposto por Collazos et al.
podem ser empregados para im ple men -
tar a estratégia de gestão ideal preditiva
em um sistema de controle [11].
Conclusão
A integração ideal de sistemas de
trigeração é realizada em várias etapas.
A primeira consiste na definição da
necessidade, seguida da definição do
potencial de recuperação de calor entre
as correntes quentes e frias do processo.
Esse passo é obrigatório, uma vez que
permite definir a necessidade de aqueci-
mento e esfriamento a ser satisfeita pelo
sistema de trigeração. Outras aborda-
gens baseadas no emprego do presente
sistema de utilidades levariam a siste-
mas e investimentos desnecessários
que, além disso, impediriam as futuras
op ções de conservação de energia. 
O sistema de trigeração é dimensio-
nado, primeiramente, identificando-se
as possíveis opões de trigeração basea-
das na análise da grande curva compos-
ta do sistema. A configuração do siste-
ma é, então, definida, aplicando-se um
modelo de otimização que calcula as
me lhores vazões do sistema. Foi de -
monstrado que a análise apropriada do
sistema de trigeração requer que seja
considerada a possível integração, não
apenas no nível do processo, mas tam-
bém no nível da possível integração
den tro do sistema de trigeração. 
O exemplo apresentado mostra que a
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combinação de um ciclo de
refrigeração, no qual o calor
da condensação é utilizado
como uma bomba de calor
para pré-aquecer as corren-
tes de processo, com um sis-
tema de recompressão mecâ-
nica de vapor que permite a
utilização do calor da unida-
de de cogeração removendo-
se um ponto Pinch de utili-
dade, permite obter uma eco-
nomia de energia de 60%,
aproximadamente, bem co -
mo as correspondentes emis-
sões de CO2.
A configuração do siste-
ma de trigeração é influen-
ciada pelo valor do mix de
eletricidade em energia pri-
mária ou das emissões de
CO2. Em países onde a ele-
tricidade tem um alto valor e
um alto teor de CO2, a solu-
ção mais indicada é a coge-
ração devido ao benefício da
substituição da eletricidade
da rede. Em países onde os
preços da eletricidade são
mais atraentes, soluções de
bombeamento de calor al -
tamente integradas e com-
binadas com unidades de
co geração menores são
preferidas.
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Fig. 8 – Configuração do sistema de tanque de armazenamento
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